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Abstract of DEI 9707981 

The invention relates to a method for coating a 
metal strip with metal, especially for coating a 
steel strip with zinc or a zinc-nickel compound by 

means of at least one current-carrying galvanic 
cell containing an electrolyte, through which the 
metal strip is lead, wherein the current causes a 
layer of metal coating to be deposited on the 
metal strip and the current, among other things, 
is regulated according to the properties of the 
galvanic cell in such a way that a layer 
corresponding to a desired thickness is deposited 
on the metal strip. 
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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

Prijfungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

(S) Verfahren und Einrichtung zum Beschichten eines Metallbandes 

(57) Verfahren zum Beschichten eines Metallbandes mit ei- 
nem Beschichtungsmetall, insbesondere zum Beschich- 
ten eines Stahlbandes mitZink oder einer Zink-Nickel-Ver- 
bindung, mittels zumindest einer stromdurchflossenen 
galvanischen Zelle, die einen Elektrolyten enthalt, durch 
den das Metallband hindurchgefuhrt wird, wobei der 
Strom eine Ablagerung einer Schicht von Beschichtungs- 
metall auf dem Metallband bewirkt, und wobei der Strom 
u. a. in Abhangigkeit der Eigenschaften der galvanischen 
Zelle derart eingestelit wird, dal^ sich eine Schicht einer 
gewunschten Solldicke auf dem Metallband ablagert. 
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1 

Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren bzw. eine Einrich- 
tung zum Beschichten eines Metallbandes mit. eineni Be- 
schichtungsmetall, insbesondere zum Beschichten eines 5 
Stahlbandes mit Zink oder einer Zink-Nickel-Verbindung. 

Einc Bcschichtungsanlagc wcist iiblichcrwcisc cine odcr 
mehrere (lalvanisierungszellen auf, in denen sich ein Elek- 
txolyt befindet, der die Metalle fiir die Beschichtung des Me- 
tallbandes enthalt. Das Metallband wird durch die Elektro- 10 
lytfliissigkeit hindurch gefiihrt. Im Elektrolyten sind auJ3er- 
dem Anoden angeordnet. Durch einen elektrischen Strom 
zwischen den Anoden und dem als Kathode wirkenden Me- 
tallband wird das Metallband beschichtet. Dabei wird der 
Strom so eingestellt, daB sich eine Schicht einer gewunsch- 15 
ten Solldicke auf dem Metallband ablagert. 

Bei der industriellen Beschichtung von Metallbandem 
gibt es jedoch zwei sich widersprechende Forderungen. 
Zum einen soil ein vorgegebener BeschichtungssoIIwert 
moglichst nicht iiberschritten werden, da eine zu dicke Be- 20 
schichtung unnotig viel Material verbraucht und zu hoheren 
Kosten fiihrt. Um jedoch die gewiinschten Eigenschaften 
des Metallbandes garantieren zu konnen, muB sichergestellt 
sein, daB an keiner S telle des Bandes eine bestimmte Min- 
destbeschichtung unterschritten wird. 25 

Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren bzw. eine 
Einrichtung zur Beschichtung eines Metallbandes mit Be- 
schichtung smetall anzugeben, die es ermoglicht, einen vor- 
gegebenen BeschichtungssoIIwert moglichst genau einzu- 
halten. Dabei soil insbesondere das Einhalten einer be- 30 
stimmten Mindestbeschichtung garantiert werden, ohne daB 
es zu einer unnotig hohen Beschichtung des Metallbandes 
kommt. 

Die Aufgabe wird erfindungsgemaB durch ein Verfahren 
gemaB Anspruch 1 bzw. eine Einrichtung gemaB Anspruch 35 
15 gelost. Dabei wird der Strom durch die galvanische Zelle 
in Abhangigkeit der Eigenschaften der galvanischen Zelle 
derart eingestellt, daB sich eine Schicht einer gewiinschten 
Solldicke auf dem Metallband ablagert, wobei die Eigen- 
schaften der galvanischen Zelle mittels eines Fuzzy-Sy- 40 
stems ermittelt werden. Durch Kenntnis der Eigenschaften, 
insbesondere durch Kenntnis des Wirkungsgrades der gal- 
vanischen Zelle, ist es moglich, einen vorgegebenen Be- 
schichtungssoIIwert moglichst genau einzuhalten. Dabei hat 
sich ein Fuzzy-System als besonders geeignet erwiesen, die 45 
schwer zu ermittelnden und zeitlich schwankenden Eigen- 
schaften, insbesondere den Wirkungsgrad einer galvani- 
schen Zelle, zu emiitteln. Auf diese Weise konnen bei ga- 
rantierter Mindestbeschichtung moglichst geringe Schicht- 
dicken, d. h. Schichtdicken, die moglichst genau dem Be- 50 
schichtungssollwert entsprechen, erreicht werden. Da bei 
der Metallbeschichtung im industriellen MaBstab das Be- 
schichtungsmaterial ein nicht unerhebliche Kosten verursa- 
chender Faktor ist, fiihrt das erfindungsgemaBe Verfahren zu 
einem merkbar effektiveren Betrieb einer Beschichtungsan- 55 
lage. 

Eine Beschichtung in noch engeren Toleranzgrenzen, 
d. h. weitere Materialerspamis laBt sich dadurch erreichen, 
daB in vortcilhaftcr Ausgcstaltung der Erfindung das Fuzzy- 
System, insbesondere durch Online-Training, an die Eigen- 60 
schaften bzw. den Wirkungsgrad der galvanischen Zelle ad- 
aptiert wird. Damit wird es moglich, auf zeitliche Schwan- 
kungen, insbesondere des Wirkungsgrades der galvanischen 
Zelle, zu reagieren. Als besonders vorteilhaft hat sich jedoch 
das Online-Training des Fuzzy- Systems als Reaktion auf ex- 65 
teme Ereignisse, wie z. B. die Verwendung eines neuen Me- 
tallbandes, eines neuen Beschichtungsmaterials oder einer 
anderen SoUschichtdicke, erwiesen. 
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Weitere Vorteile und erfinderische Einzelheiten ergeben 

sich aus der nachfolgenden Beschreibung von Ausfiihrungs- 
beispielen, anhand der Zeichnungen und in Verbindung mit 
den Unteranspriichen. Im einzelnen zeigen: 
Fig, 1 eine Beschichtungsanlage, 

Fig, 2 eine erfindungsgemaBe Beschichtungsregelung mit 
Fuzzy- System, 

Fig. 3 die Struktur eines Monitorreglers, 

Fig, 4 die Struktur eines erfindungsgemaBen Fuzzy-Sy- 
stems, 

Fig, 5 eine Kennlinie, 

Fig. 6 Membership Functions fiir die Stromdichte, 
Fig, 7 Membership Functions fiir den pH-Wert, 
Fig, 8 Membership Functions fiir die Temperatur 
Fig, 9 Fuzzy-Regeln, 
Fig. 10 Fuzzy-Regeln, 

Fig, 11 Struktur des Online-Trainings des Fuzzy-Sy- 
stems. 

Fig, 1 zeigt den prinzipiellen Aufbau einer Beschich- 
tungsanlage, in der gewaizte Stahlbander 2 mit Zink oder 
Zink-Nickel beschichtet werden konnen. In der Beschich- 
tungsanlage sind mehrere, z. B. 10, Galvanisienmgszellen 1 
vorhanden, in denen sich ein Elektrolyt 12 befindet, der die 
Metalle fiir die Beschichtung enthalt. Fiir die Beschichtung 
mit Zink (Zn-Mode) wird ein anderer Elektrolyt verwendet 
als fiir die Beschichtung mit Zink-Nickel (ZnNi-Mode) . 
Eine nicht gezeigte Elektrolytregelung sorgt dafiir, daB die 
Zusammensetzung und die Parameter des jeweiligen Elek- 
trolyten konstant bleiben, so daB stets eine gute Qualitat der 
Galvanisierung sichergestellt ist. 

Das Stahlband 2, das beschichtet werden soil, wird durch 
RoUen 6, 7, 8, 9, 10 gefiihrt und lauft mit einer bestimmten 
Geschwindigkeit in Richtung des mit Bezugszeichen 13 be- 
zeichneten Pfeils durch die einzelnen Galvanisierungszellen 
1. In jeder Zelle sind je 4 Anoden 4, 5 angebracht, 2 Anoden 
5 fiir die Oberseite und 2 Anoden 4 fiir die Unterseite des 
Bandes 2. Die Stromrollen 8, 9 oberhalb der Zellen 1 iiber- 
tragen den negativen Pol auf das Band, das auf diese Weise 
zur Kathode wird. Die Beschichtung des Bandes erfolgt 
elektrolytisch, indem in die Anoden 4, 5 mit Hilfe von 
Gleichrichtern ein bestimmter Strom eingepragt wird. Die- 
ser Strom bewirkt, daB das im Elektrolyten enthaltene Zink 
bzw. Zink-Nickel sich auf der Bandoberflache ablagert. 

Fiir die Anoden der Oberseite und der Unterseite des Ban- 
des 2 werden die Strome getrennt eingestellt. Dadurch las- 
sen sich die Dicken der Beschichtungen fiir die Oberseite 
und die Unterseite separat festlegen. Ein Band 2 kann also 
nicht nur mit gleichen Dicken auf beiden Seiten beschichtet 
werden, sondem es ist auch mogfich, durch unterschiedlich 
eingesteUte Strome die Oberseite und die Unterseite unab- 
hangig voneinander mit verschiedenen Dicken zu beschich- 
ten. 

Ebenso besteht die Moglichkeit, nur eine Seite des Ban- 
des zu beschichten. In diesem Falle wird der ersten Galvani- 
sierungszelle ein sogenannter Flasli-Strom fiir die Seite zu- 
gefiihrt, die nicht beschichtet werden soil. So entsteht auf 
dieser Seite eine minimale Beschichtung, die so hemes sen 
wird, daB sie in den iibrigen Zellen gerade wieder durch die 
Saurc des Elektrolyten abgcbcizt wird. Auf diese Weise 
wird verhindert, daB die Saure des Elektrolyten aus der nicht 
beschichteten Seite des Bandes Eisen herauslost. 

Um die Beschichtungsanlage kontinuierlich betreiben zu 
konnen, werden die einzelnen Bander vor der Anlage anein- 
andergeschweiBt. Die dadurch entstehenden SchweiBnahte 
werden verfolgt, so daB jederzeit bekannt ist, in welchem 
Teil der Anlage sich noch das alte Band befindet und wo be- 
reits das neue Band anzutreffen ist. Hinter der Anlage wer- 
den die Bander wieder getrennt. Jedes Band wird entweder 
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auf ein Coil gewickelt oder weiter unterteilt und auf mehrere 
Coils gewickelt. 

Die Beschichtungsanlage soil auf die Oberseite und die 
Unterseite des Bandes Jewells eine Beschichtung mil einer 
genau festgelegten Dicke aufbringen. Diese SoUwerte sind 5 
moglichst genau einzuhalten. Insbesondere darf an keiner 
S telle des Bandes cine bcstimmtc Mindcstdickc untcrschrit- 
ten werden, da sonst die geforderten Eigenschaften des Ban- 
des nicht garantiert werden konnen. Andererseits ist eine zu 
groBe Dicke nicht erwunscht, weil sie unnotig Material ver- 10 
braucht und zu hoheren Kosten fuhrt. 

Fiir die Einhaltung dieser Vorgaben sorgt eine Beschich- 
tungsregelung. Daher befindet sich in einem bestimmten 
Abstand hinter den Galvanisierungszellen 1 ein Beschich- 
tungsmeBgerat 3, das die Dicken der Beschichtungen der 15 
Oberseite und der Unterseite des Bandes 1 erfaBt. Ausge- 
hend von diesen MeBwerten beeinfluBt die Beschichtungsre- 
gelung die Beschichtung, indem sie fur die Anoden 4, 5 der 
Galvanisierungszellen 1 die erforderlichen Strome berech- 
net, die dann als SteligroBen den entsprechenden Gleich- 20 
richtem zugefiihrt werden. 

Die Beschichtungsregelung regelt die Beschichtung der 
Oberseite und der Unterseite des Bandes 1 getrennt. AuBer- 
dem muB sie, wenn sich eine SchweiBnaht in der Anlage be- 
findet, das alte und das neue Band separat regeln. Daher 25 
muB die Beschichtungsregelung insgesamt viermal vorhan- 
den sein. 

Die Beschichtungsregelung hat die Aufgabe, die Stronie 
fiir die Anoden 4, 5 der Galvanisierungszellen 1 fortlaufend 
so einzustellen, daB stets die gewunschte Beschichtung des 30 
Bandes 1 erreicht wird, und zwar unabhangig davon, welche 
Betriebsbedingungen gerade vorliegen. Die Menge an Zink 
bzw. Zink-Nickel, die aus dem Elektrolyten ausfallt und das 
Band 1 beschichtet, ist dem Produkt aus Strom und Zeit pro- 
portional. Die pro Zeit beschichtete Bandflache ist das Pro- 35 
dukt aus Bandbreite und Bandgeschwindigkeit. Will man 
also die Beschichtung, gemessen in give?, berechnen, so 
miissen der Strom, die Bandbreite und die Bandgeschwin- 
digkeit beriicksichtigt werden. 

Die Beschichtungsregelung hat die umgekehrte Aufgabe, 40 
namlich fiir einen vorgegebenen Beschichtungssollwert den 
erforderlichen Strom zu berechnen. Dies geschieht durch 
folgende Gleichung: 



^tolal 



G * ' b • V • 60 

^ mean ^stnp ^stnp 
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wobei 

^total Gesamtstrom [A] 
^*mean der BeschichtungssoUwert [g/m^l 
^strip Bandbreite [m] 
^strip Bandgeschwindigkeit [m/min] 
c^ das Ablagerungsaquivalent [g/Ah] 
'H cells Zellenwirkungsgrad 
^control Stelleingriff der Regelung 
ist. 

Die wesentlichen EinfluBgroBen der Stromberechnung 
sind also der BeschichtungssoUwert, die Bandbreite und die 
Bandgeschwindigkeit. Der Faktor 60 ergibt sich aus den 60 
verwendeten Einheiten durch die Umrechnung min/h. Das 
Ablagerungsaquivalent Cg betragt fiir Zink 1,2193 g/Ah. Da 
die Saure des Elektrolyten in den Galvanisierungszellen ei- 
nen Teil der Beschichtung wieder vom Band ablost, ist die 
tatsachliche Beschichtung etwas geringer als die theoretisch 65 
berechnete. Dieser Effekt wird durch den Zellenwirkungs- 
grad T| cells beriicksichtigt. 

Die Beschichtungsregelung bestinmit diesen Zellenwir- 



kungsgrad Tjceiig und adaptiert ihn mit Hilfe der GroBe k^^^^. 
an die aktuellen Betriebsbedingungen. Dabei dient k^^^^, 
als Stelleingriff, um den Strom und damit die Beschich- 
tung so einzustellen, daB der vorgegebene Beschichtungs- 
sollwert erreicht wird. Wie dies prinzipiell geschieht, zeigt 
Fig. 2. 

Die Stromberechnung 25, die mit den GroBcn ^xjooaxv 
bstrip' v^trip, Cecils und kcontrol versorgt wird, stellt am Ein- 
gang der Beschichtungsanlage iiber den Strom die Be- 
schichtung ein. Am Ausgang erfaBt ein BeschichtungsmeB- 
gerat 22 die tatsachliche Beschichtung und stellt die MeB- 
werte G^\^ und G^^q^lw Verfiigung, wobei die mini- 
male Beschichtung und G^^ean mittlere Beschichtung ist. 

Zu diesen MeBwerten gehoren die folgenden Sollwerte: 
^*min Mindestbeschichtung 
^*mean BeschichtungssoUwert. 

Ausgehend von diesen MeBwerten und Sollwerten regelt 
die Beschichtungsregelung die Beschichtung und berechnet 

dazu den Stelleingriff kcontrol- 

Bei der Erstellung des Regelkonzepts der Beschichtungs- 
regelung hat sich herausgestellt, daB es zweckmaBig ist, eine 
Unterteilung in die folgenden 3 Komponenten vorzuneh- 



- Monitorregler 27 

- Fuzzy- System 28 

- Online-Training 29 des Fuzzy- Systems. 

Der Monitorregler regelt die Beschichtung. Dazu wertet 
er die MeBwerte Q^am ™^ ^mean sowie die Sollwerte G*tnii, 
und G^juean aus und berechnet daraus den Stelleingriff k^.^^. 
troi- Dies erfolgt so, daB die Bedingungen 
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moglichst gut eingehalten werden. Die erste Bedingung be- 
sagt, daB die Mindestbeschichtung nicht unterschritten wer- 
den darf. Die zweite Bedingung druckt aus, daB der vorge- 
gebene Beschichtungssollwert einzuhalten ist. 

Der Zellenwirkungsgrad T|ceils hangt von den jeweiligen 
Betriebsbedingungen der Anlage ab. Die zu dessen Berech- 
nung berucksichtigten GroBen sind hierbei: 

- Stromdichte der Anoden 

- pH-Wert des Elektrolyten 

- Temperatur des Elektrolyten. 

Diese 3 GroBen werden als EingangsgroBen eines Fuzzy- 
Systems 28 verwendet, das an seinem ersten Ausgang den 
Zellenwirkungsgrad Tlpu^zy bereitstellt. Auch die iibergeord- 
nete Automatisierungsebene, die in Fig. 2 nicht dargestellt 
ist, berechnet fiir jedes Band einen Zellenwirkungsgrad, der 
mit TlLevelz bezeichnet wird. Bei jedem Bandanfang wird die 
Differenz dieser beiden Zellenwirkungsgrade 

^memory ~ ^Level2 ~ ^ Fuzzy 

gespeichert und anschlieBend bei der Beschichtung des Ban- 
des zum Zellenwirkungsgrad des Fuzzy-Systems addicrt: 

^ cells ~ ^memor>' ^ Fuzzy 

Auf diese Weise wird erreicht, daB jedes Band mit dem 
vom iibergeordneten Automatisierungs system vorgegebe- 
nen Zellenwirkungsgrad ^ceWs - 'nLevel2 startet und danach 
das Fuzzy-System 28 diesen Zellenwirkungsgrad ricells 
dern kann. 

Das Fuzzy-System 28 wird zu Beginn mit einfachem ver- 
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Ic = 
^mean 



'M 



bal formulierten Expertenwissen vorbesetzt. 

Das Online-Training 29 sorgt beim Betrieb der Anlage fur wirkungsgrad mit 
eine automatische Adaption des Fuzzy- Systems 28 an das 
tatsachliche Anlagenverhalten. Dazu wird dem Online-Trai- , G„ 
ning 29 die aktuelle Situation im vorliegenden Beispiel in 5 
Form der GroBe ipu^^y des Fuzzy-Systems 28 zugefiihrt. Au- 
Bcrdcm wird der aktucllc in der Strombcrcchnung vcrwcn- 
dete Zellenwirkiingsgrad beriicksichtigt. Dieser ist durch die 
GroBen T|ceiis und kcontrol gekennzeichnet, die dem Online- 
Training 29 ebenfalls zugefiihrt werden. Um das Beschich- 10 
tungsverhalten der Anlage beurteilen zu konnen, werden 
dem Online-Training noch der BeschichtungssoUwert 



rekt ist, dann gilt Gj^ga^ = G^- Ansonsten mu6 der Zellen- 



G*fnean gemesscnen Beschichtung G^iean zugefiihrt. 

Aus all diesen GroBen wird der tatsachHche Zellenwir- 
kungsgrad der Anlage berechnet. Dieser wird herangezogen, 15 
um das Fuzzy-System schrittweise zu adaptieren, so dai3 es 
das tatsachliche Anlagenverhalten immer besser reprasen- 
tiert. Dadurch ist das Fuzzy-System in der Lage, stets einen 
optimalen Zellen wirkungsgrad zu bestimmen. 

In Behandlungslinien kommt es haufig zu dem Problem, 20 
dal5 die technologisch relevanten GroBen, die im Behand- 
lungsprozeB beeinfluBt werden, nicht an dieser Stelle, son- 
dem bedingt durch die Anordnung des MeBgerates erst in ei- 
ner groBeren Entfemung gemessen werden. Um diese tech- 
nologischen GroBen zu regeln, werden sogenannte Monitor- 25 
regler eingesetzt. Dabei ist das Problem die relativ groBe 
Totzeit vom Stelleingriff im BehandlungsprozeB bis zu des- 
sen Auswirkung im MeBgerat. 

Der vorHegende BeschichtungsprozeB erstreckt sich von 
den Galvanisierungszellen bis zum BeschichtungsmeBgerat 30 
22. In den GalvanisierungszelLen wird das durchlaufende 
Band 20 beschichtet. Der Monitorregler 27 beeinfluBt die 
Beschichtung durch Stelleingriff e, die in der Stromberech- 
nung umgesetzt werden. Die Auswirkungen dieser Stellein- 
griffe werden jedoch erst registriert, wenn der betreffende 35 
Bandabschnitt bis zum MeBgerat transportiert worden ist. Je 
nach Anordnung des MeBgerates und abhangig von der 
Bandgeschwindigkeit konnen sich relativ groBe Transport- 
zeiten ergeben. Diese sind charakteristisch fiir Monitorrege- 
lungen. Der verwendete Monitorregler 27 ist so ausgelegt, 40 
daB er auch bei groBen Transportzeiten eine gute Regeld)^- 
namik besitzt. Seine Struktur zeigt Fig, 3. 

Das Band 30 lauft in Richtung des Pfeils 33 durch die Be- 
schichtungsanlage. Das BeschichtungsmeBgerat 31 erfaBt 
die tatsachHche Beschichtung und stellt die MeBwerte G^^^ 45 
und G^nean bercit. 

Der Monitorregler legt die Stelleingriffe k^^^^^^^^^j fest, die 
in der Stromberechnung verwendet werden. Parallel zur Be- 
schichtungsanlage arbeitet ein Anlagenmodell 38. Dieses 
wird an seinem Eingang mit dem Quotienten 50 



^control 



versorgt. Dieser Quotient ist auch in der Stromberechnung 
enthalten. Er ist ein MaB fiir die momentan aufgebrachte Be- 
schichtung. 

Das Anlagenmodell bildct das Vcrhaltcn der Bcschich- 
tungsanlage nach. Es berechnet fortlaufend die in den (lal- 60 
vanisieningszellen aufgebrachte Beschichtung des Bandes 
und verfolgt diese bis zum BeschichtungsmeBgerat. Am 
Ausgang des Anlagenmodells wird dann die Beschichtung 
G^l ausgegeben. 

Durch das Anlagenmodell 38 werden die beiden Be- 65 
schichtungen Gfj^e^n und G^ synclironisiert, so daB sie in 
Beziehung zueinander gesetzt werden konnen. Wenn der in 
der Stromberechnung verwendete ZeUen wirkungsgrad kor- 



korrigiert werden. Dieser Wert kjucan konnte im Prinzip di- 
rekt als StellgroBe k^ontroi ausgegeben werden. Es ist jedoch 
besonders vorteilhaft, eine sogenannte dynamische Glattung 
vorzunehmen, was durch den dynamischen HefpaB 39 ge- 
schieht. Dessen AusgangsgroBe k^pj ist die StellgroBe, die 
zur Regelung der mittleren Beschichtung Gjj,ean notwendig 
ist, um Grnean = <^*mean ZU erreichen. 

Vom BeschichtungsmeBgerat kommt noch ein weiterer 
MeBwert, namlich die minimale Beschichtung G^i^^. Mit 
diesem MeBwert wird genauso verfahren wie mit der mittle- 
ren Beschichtung Gmean- wird also der Wert 



berechnet und in besonders vorteilhafter Weise mit dem dy- 
namischen TiefpaB 40 geglattet. Dessen AusgangsgroBe 
^LPZ wird noch mit G^^jgaj, multipliziert und durch G*n^ijj 
dividiert, damit der MeBwert G^^ nicht mit dem Sollwert 
G*jnean' enthalten ist, sondem mit G*tnii, vergli- 

chen wird: 



Dieser Wert ist die StellgroBe, die zur Regelung der mini- 
malen Beschichtung G^jj^ notwendig ist, um G^^^^ = G*jnin 
zu erreichen. 

Das Minimum dieser StellgroBe und der oben genannten 
StellgroBe kj^p^ die StellgroBe k die der Monitorregler aus- 
gibt: 



G* . y 

mm ^ 



Der Monitorregler regelt also sowohl die mittlere Be- 
schichtung Gjj^ean als auch die minimale Beschichtung GmiQ. 
Er enthalt somit zwei Regelungen. Von den beiden Stellgro- 
Ben wird die kleinere ausgegeben, da diese zu einer hoheren 
Beschichtung fuhrt. Dadurch wird erreicht, daB der Moni- 
torregler im Normalfall die mittlere Beschichtung regelt, um 
^mean = ^*tnean erreichen. Wenn dabei jedoch die mini- 
male Beschichtung unterhalb der Mindestbeschichtung lie- 
gen wurde, dann regelt der Monitorregler die minimale Be- 
schichtung, um GqjJj^ = G*Q^iQ zu erreichen. Dabei wird aUer- 



dingS Gjjjeajj > G*jjje3jj. 

Das Anlagenmodell 38 bildet das Verhalten der Beschich- 
tungsanlage nach. Es besteht aus den folgenden drei Teilmo- 
dcllcn: 

- Beschichtungsmodell 35 

- Transportmodell 36 

- Mittelwertbildung 37. 

Das Beschichtungsmodell berechnet die in den Galvani- 
sierungszellen aufgebrachte Beschichtung des Bandes. Es 
enthalt einen Beschichtungsspeicher, der dem Band zuge- 
ordnet ist, das sich in den Galvanisierungszellen befindet. 



DE 197 07 



7 

Dieses Band wird gedanklich in gleich groBe wSegmente un- 
terteilt. Die Anzahl der Segmente sei nC. Dann besteht audi 
der Beschichtungsspeicher aus nC Speicherzellen. Damit ist 
jede Speicherzelle genau einem Bandsegment zugeordnet. 

Fur jede Speicherzelle Xq j ist ein BeschichtungseinfluB 5 
Wq j zu parametrieren, wobei fiir die Summe 

nC 

Z^c- = 1 

i=l 10 

gelten muB. Diese Beschichtungseinflusse geben an, an wel- 
chen Stellen in den Galvanisierungszellen die Bescliichtung 
erfolgt. Fiir die Speicherzellen bzw. Bandsegmente, die sich 
gegeniiber einer Anode befinden, soUten Beschichtungsein- 15 
fliisse Wq I > 0 parameniert werden, walirend die iibrigen 
Werte j = 0 gesetzt werden. 

Immer wenn das Band wieder um 1 Bandsegment weiter- 
transportiert worden ist, arbeitet das Beschichtungsmodell. 
Das bedeutet, daB fiir jedes Bandsegment eine neue Be- 20 
schichtung berechnet und in der entsprechenden Speicher- 
zelle des Beschichtungsspeichers abgelegt wird. Fiir das 1. 
Bandsegment ergibt sich dabei die neue Beschichtung, in- 
dem Wc i mit der EingangsgroBe EINGANG multipliziert 
wird. Fiir die anderen Bandsegmente ergibt sich die neue 25 
Beschichtung aus der bereits vorhandenen, die sich in der 
Speicherzelle davor befindet, indem die mit i multipli- 
zierte EingangsgroBe hinzuaddiert wird. Um noch benotigte 
Inhalte der Speicherzellen nicht zu iiberschreiben, werden 
die Berechnungen in umgekehrter Reihenfolge, beginnend 30 
mit dem letzten Bandsegment, durchgefuhrt: 

i = i-1 + wc i • EINGANG i = nC, nC-1, . . .,2 
xci = wci • EINGANG. 

35 

So erhoht sich im Beschichtungsmodell Schritt fur Schritt 
die Beschichtung in gleicher Weise wie auf dem Band, das 
durch die Galvanisierungszellen lauft. Der Inhalt der letzten 
Speicherzelle ist dann die insgesamt aufgebrachte Beschich- 
tung, die als AusgangsgroBe ausgegeben wird. 40 

Das Transportmodell verfolgt die Beschichtung des Ban- 
des von den Galvanisierungszellen bis zum Beschichtungs- 
meBgerat. Es enthalt einen Transportspeicher, der dem Band 
zugeordnet ist, das sich zwischen den Galvanisierungszellen 
und dem BeschichtungsmeBgerat befindet. Dieses Band 45 
wird wieder gedanklich in gleich groBe Segmente unterteilt. 
Die Anzahl der Segmente sei nT. Dann besteht der Trans- 
portspeicher aus nT + 1 Speicherzellen. 

Die Zahl der Speicherzellen ist um 1 groBer als die Zahl 
der Bandsegmente, damit das Transportmodell auch mit nT 50 
= 0 arbeiten kann. In diesem FaUe stellt das Transportmodell 
einen direkten Durchgrifif dar, was z. B. notwendig ware, 
wenn das BeschichtungsmeBgerat unmittelbar hinter den 
Galvanisierungszellen angebracht ware. 

Der Transportspeicher hat die Funktion eines FIFO-Spei- 55 
chers. Er ist als Ringspeicher ausgelegt. Immer wenn das 
Band wieder um 1 Bandsegment weitertransportiert worden 
ist, arbeitet das Transportmodell. Das bedeutet, daB zu- 
nachst der am Eingang anlicgcndc Wert in der obcrstcn 
Speicherzelle abgelegt wird. AnschlieBend dreht sich der 60 
ringformige Transportspeicher in Pfeilrichtung um 1 Spei- 
cherzelle weiter Dann wird der Wert aus der obersten Spei- 
cherzelle am Ausgang ausgegeben. Die Laufzeit durch das 
Transportmodell andert sich mit der Bandgeschwindigkeit 
und ist immer identisch mit der Laufzeit des Bandes durch 65 
die Anlage. Damit ist die AusgangsgroBe des Transportmo- 
deUs stets diejenige Beschichtung, die gerade im Beschich- 
tungsmeBgerat erfaBt wird. Das BeschichtungsmeBgerat 
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fuhrt jeweils uber eine bestimmte Zeit eine Mittelung durch 
und berechnet die mittlere Beschichtung G^^^ij^. In gleicher 
Weise arbeitet die Mittelwertbildung. Sie gibt den berechne- 
ten Mittelwert G^vi am Ausgang des Anlagenmodells aus. 

Wie bereits ausgefuhrt, enthalt der Monitorregler zwei 
Regelungen, eine fur die mittlere Beschichtung Gj^ean 
cine zwcitc fur die minimalc Beschichtung Gmin- Die Dyna- 
mik der ersten Regelung wird durch den dynamischen llef- 
paB 39 und die Dynamik der zweiten Regelung durch den 
dynamischen TiefpaB 40 eingestellt. Diese beiden dynami- 
schen Tiefpasse erfuUen folgende Funktionen: 

- Fehler und Rauschen der MeBwerte werden geglat- 

tet. 

- Im ahgemeinen stimmt das Verhalten des Anlagen- 
modells nicht exakt mit dem Verhalten der Beschich- 
tungsanlage iiberein. Insbesondere konnen sich leicht 
Ungenauigkeiten in der Transportzeit ergeben. Wenn 
sich dann die Beschichtung andert, andem sich die 
GroBen Gtasan ^min einerseits und die GroBe G^ 
andererseits nicht synchron. Dadurch treten Impulse in 
den GroBen k^g^^ und k^^^j^ auf. Diese Impulse werden 
durch die Tiefpasse geglattet und damit verkleinert. 

- Anderungen der SteLLgroBe kcontrol ^rfolgen geglat- 
tet. 

Der dynamische TiefpaB 39 wird durch die (ilattungszahl 
Ulpi parametriert. Diese Glattungszahl entspricht einer Zeit- 
konstanten. Sie gibt an, iiber wieviel MeBwerte die Glattung 
sich erstreckt. Wenn z. B. das BeschichtungsmeBgerat je- 
weils nach 1 min neue MeBwerte liefert und nLp^ = 3 ist, so 
arbeitet der TiefpaB mit einer Zeitkonstanten von 3 min. 

Bei einem einfachen TiefpaB ware die parametrierte Glat- 
tungszahl n^p j von Anfang an jederzeit wirksam. Demge- 
geniiber arbeitet der hier eingesetzte dynamische TiefpaB 39 
so, daB er bei jedem Bandanfang zunachst einen direkten 
Durchgriff zulaBt. Danach wird eine Glattungszahl verwen- 
det, die langsam von 1 auf nLpi ansteigt. Dieser Anstieg 
wird durch einen weiteren TiefpaB mit der Glattungszahl 
^LPl realisiert. 

Das bedeutet, daB bei jedem Bandanfang, sobald die er- 
sten MeBwerte eingetroffen sind, wegen des direkten Durch- 
griffs kLpi = ^meaa Dadurch wird erreicht, daB der Moni- 
torregler am Bandanfang so schnell wie uberhaupt moglich, 
also ohne irgendeine Glattung, den vorgegebenen Beschich- 
tungssoUwert einstellt. Danach erhoht sich langsam die 
Glattungswirkung des Tiefpasses. 

Der dynamische TiefpaB 40 wird durch die folgenden 
Werte parametriert: 
^LP2 down Glattungszahl abwarts 
nLp2 up Glattungszahl aufwarts 

^LP2 wait Wartezahl nach einer Abwartsbewegung, bis wie- 
der eine Aufwartsbewegung moglich ist. 

Die Glattungszahl abwarts nLp2 down wird venvendet, 
wenn die AusgangsgroBe kLp2 des Tiefpasses kleiner wird. 
Dies ist z. B. dann gegeben, wenn die minimale Beschich- 
tung Ginin plotzlich die Mindestbeschichtung G*njitj unter- 
schreitet. Damit in diesem FaUe kLp2 und damit k^ontrol 
schnell verkleinert wird, wodurch die Beschichtung sich er- 
hoht, soUte die (ilattungszahl abwarts nLp2 down J^^iativ klein 
gewahlt werden. 

Die Glattungszahl aufwarts nLp2 wird verwendet, wenn 
die AusgangsgroBe kLp2 des Tiefpasses groBer wird. Diese 
Glattungszahl kann so parametriert werden, daB eine ausrei- 
chende Glattung erreicht wird. 

Damit bei einer Erhohung des MeBwertes Gjj^ijj nicht so- 
fort wieder die Beschichtung verringert wird, sorgt die War- 
tezahl nLP2 wait dafiir, daB dies erst dann geschieht, nachdem 
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weitere nLp2 ^ait MeBwerte eingetroffen sind. 

Eine wesentliche Eigenschaft des Monitorreglers ist, daB 
er ohne bleibende Regelabweichung arbeitet, was sich durch 
folgende Uberlegung nachvollziehen laBt. Es wird zunachst 
davon ausgegangen, daB 5 

^ntrol - ^1 

ist. Dann gibt das Anlagenmodell den Wert 



G— "lean 
^/1 — 



aus. Wenn nun in der Anlage die Beschichtung 
^mean ~ ^2 * ^*mean 

gemessen wird, so wird im Monitorregler der Wert 



1^ — mean 
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15 



20 



G 



M 



berechnet, der nach dem Einschwingen des dynamischen 25 
Tiefpasses als StellgroBe 

^ntrol = • k2 

ausgegeben wird. k^ontrol wird also gegeniiber dem ur- 30 
sprunglichen Wert mit dem Faktor k2 multipliziert. Dadurch 
verringem sich sowohl die Beschichtung in den Galvanisie- 

rungszellen der Anlage als auch die EingangsgroBe des An- 
lagenmodells um den Faktor k^. Nach dem Transport des 
Bandes durch die Anlage erfaBt das BeschichtungsmeBgerat 35 
diese Verringerung und stellt den MeBwert 

^mean ~ ^*mean 

zur Verfiigung. Gleichzeitig gibt auch das Anlagenmodell 40 
den verringerten Wert 

G_ mean 
M — 



k, -k. 



aus. Damit wird weiterhin der Wert 



k_ ^mean _ i. u 
mean " ^ - 



berechnet und als StellgroBe 



l^titrol = ki • k2 



45 



50 



55 



ausgegeben. Der Monitorregler regelt also Abweichungen 
vom Sollwert ohne bleibende Regelabweichung aus. Er be- 
sitzt somit cin intcgricrcndcs Vcrhaltcn. Dabci vcrwcndct cr 
gewissermaBen das Anlagenmodell als Speicher fur die bis- 60 
herigen Stelleingriffe, um davon ausgehend neue Stellein- 
griffe zu berechnen. 

Des weiteren ist der hier vorgestellte Monitorregler durch 
folgende Eigenschaften und Vorteile gegeniiber konventio- 
nellen Reglern gekennzeichnet: 65 

- Am Bandanfang werden Abweichungen vom Soll- 
wert so schnell wie uberhaupt moglich, also ohne ir- 



mean' ^min 
, und 



gendeine Glattung, ausgeregelt. Danach setzt langsam 
die Glattungswirkung der dynamischen Tiefpasse ein. 

- Wiirde als Monitorregler ein einfacher I-Regler ver- 
wendet werden, so konnte dieser wegen der Transport- 
zeit in der Beschichtungsanlage nur sehr langsam ein- 
gestellt werden. Je groBer die Transportzeit ist, desto 
langsamcr muBtc cin I-Rcglcr cingcstcUt scin. Dicscn 
Nachteil vermeidet der hier vorgestellte Monitorregler. 
Dessen Dynamik kann unabhangig von der TYansport 
zeit beliebig festgelegt werden, also z. B. nach techno- 
logischen Aspekten. 

- Durch das im Monitorregler enthaltene Anlagenmo- 
dell ergibt sich, daB die berechneten Werte kfj-,ea„ und 
^min nicht von der ausgegebenen StellgroBe kj^^^^^oi ab- 
hangen, da kj^^^jj^j-^j in gleicher Weise die MeBwerte 
^mean ^min GroBe Gy^ beeinfluBt und sich 
diese Einfliisse kompensieren. Damit ist die Stabilitat 
der Monitorregelung sichergestellt. Dies gilt unabhan- 
gig davon, wie die Dynamik des Monitorreglers durch 
die dynamischen Tiefpasse 1 und 2 eingestellt ist. 

- Anderungen des SoUwertes Q'^xncan werden unmit- 
telbar ohne Zeitverzogerung umgesetzt, da sie direkt in 
die Stromberechnung eingehen. Parallel dazu liegen sie 
auch am Eingang des Anlagenmodells an. Dadurch be- 
einflussen sie gleichermaBen die Werte G, 
und so daB auch hier wieder die Werte kf^ean 
ktnin nicht beeinfluBt werden. Das bedeutet, daB bei 
Sollwertanderungen keinerlei Einschwingvorgange 
auftreten. Dies gilt auch, wenn die Mindestbeschich- 
tung G*tnin geandert wird. 

Das Fuzzy-System hat die Aufgabe, wahrend das Band in 
den Galvanisierungszellen beschichtet wird, fortlaufend den 
Zellenwirkungsgrad zu bestimmen. Dieser wird unmittelbar 
in der Stromberechnung verwendet. Dadurch wirken sich 
Anderungen des Zellenwirkungsgrades sofort auf die Be- 
schichtung aus, und es muB nicht erst gewartet werden, bis 
das BeschichtungsmeBgerat eine Abweichung vom Sollwert 
feststellt, die dann vom Monitorregler ausgeregelt werden 
miiBte. Wenn das Fuzzy-System korrekt arbeitet und die 
Stromversorgung mit dem Zellenwirkungsgrad versorgt, der 
tatsachlich in der Anlage vorhanden ist, dann stimmt die auf 
das Band aufgebrachte Beschichtung mit dem Beschich- 
tungssoUwert uberein, und der Monitorregler muB nicht ein- 
greifen. Das Fuzzy-System stellt also eine Vorsteuerung dar 
und entlastet auf diese Weise den Monitorregler 

Beim Betrieb der Anlage sorgt das Online- Training dafur, 
daB das Fuzzy-System automatisch an das tatsachliche An- 
lagenverhalten adaptiert wird. Das Fuzzy-System muB also 
online modifiziert werden konnen. Damit dies auf einfache 
Weise moglich ist, wird es aus 2 Komponenten aufgebaut, 
wie es in Fig. 4 gezeigt ist. 

Das Fuzzy-System besteht in vorteilhafter Ausgestaltung, 
wie sie in Fig. 4 gezeigt ist, aus dem Fuzzy-Kern 50 und ei- 
ner nachgeschalteten Kennlinie 51, wie sie Fig. 5 zeigt. Der 
Fuzzy- Kern 50 in Fig. 4 beinhaltet die Fuzzifizierung, die 
Inferenz (Abarbeitung der Regeln) und die Defuzzifizie- 
rung, er ist also das eigentliche Fuzzy-Element. An seinem 
Ausgang stcht allcrdings nicht der Zellenwirkungsgrad zur 
Verfiigung, sondem der Fuzzy-Index ipuzzy 

Dieser Fuzzy-Index ipuzzy Bereich 1. . .6, muB 

aber nicht unbedingt ganzzanlig sein. Er wird als Eingangs- 
groBe auf die Kennlinie 51 gegeben, und am Ausgang ergibt 
sich dann der zu bestimmende Zellenwirkungsgrad ^^y^zzy 
Die Kennlinie wird durch die Werte r|x. . . ri2 parametriert. 
Der Fuzzy-Index ip^z^y stellt also gewissemiaBen den Index 
dar, um aus dem Bereich r[^. . .r|6 den Zellenwirkungsgrad 
^Fiizzy bestimmen. 
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Der beschriebene Aufbau aus zwei Komponenten hat den 
besonderen Vorteil, daB das Fuzzy-System modifiziert wer- 
den kann, indem lediglich die Kennlinie geandert wird. Da- 
bei wird in den eigentlichen Fuzzy- Kern nicht eingegriffen. 
Das Online-Training nutzt diesen Vorteil. Es adaptiert das 
Fuzzy-System, indem es die Parameter T|i. . .Tig der Kennli- 
nie vcrandcrt. 

Die CiroBen Stromdichte 52 der Anoden, pH-Wert 53 des 
Elektrolyten, Temperatur 54 des Elektrolyten werden als 
EingangsgroBen des Fuzzy-Systems verwendet. Ihr EinfluB 
auf den Zellenwirkungsgrad laBt sich durch verbal formu- 
liertes Expertenwissen z. B. wie folgt beschreiben: 

- Fine hohere Stromdichte flihrt zu einem hoheren 
Zellenwirkungsgrad. 

- Fin hoherer pH- Wert fiihrt zu einem hoheren Zellen- 
wirkungsgrad. 

- Fine hohere Temperatur fiihrt zu einem geringeren 
Zellenwirkungsgrad. 

- Bei der Beschichtung mit Zink (Zn-Mode) liegt der 
Zellenwirkungsgrad etwa im Bereich 0,93. . .0,98. 

- Bei der Beschichtung mit Zink-Nickel (ZnNi-Mode) 
liegt der Zellenwirkungsgrad etwa im Bereich 
0,78. . .0,91. 

Fine hohere Temperatur hat zur Folge, daB die Saure des 
Elektrolyten in den (jalvanisierungszellen einen groBeren 
Teil der bereits aufgebrachten Beschichtung wieder vom 
Band ablest. Das fiihrt zu einem geringeren Zellenwir- 
kungsgrad. Im Vergleich zu den beiden anderen Eingangs- 
groBen hat aber die Temperatur den geringsten EinfluB. 
Hinzu kommt noch, daB die Temperatur meistens im Nor- 
malbereich liegt und sich nur sehr wenig andert, da sie gere- 
gelt und gut konstant gehalten wird. Lediglich beim Anfah- 
ren der Anlage konnen etwas niedrigere Temperaturen auf- 
treten. 

Die Stromdichte 52 und der pH- Wert 53 beeinflussen den 
Zellenwirkungsgrad starker als die Temperatur 54. Daher 
werden der Stromdichte und dem pH-Wert jeweils drei und 
der Temperatur nur zwei Membership-Funktionen zugeord- 
net. Wie die Membership-Funktionen beispielsweise ausse- 
hen konnen und welche linguistischen Werte beispielsweise 
verwendet werden konnen, zeigen Fig, 6 bis Fig, 8. Dabei 
zeigt Fig. 6 die Membershipfunktionen der Stromdichte I, 
Fig. 7 die Membershipfunktionen des pH-Wertes Wpj_^ und 
Fig. 8 die Membershipfunktion der Temperatur T. Die drei- 
eckformigen Membership-Funktionen werden parametriert, 
indem ihre FuBpunkte folgendermaBen festgelegt werden: 
J I untere Bereichsgrenze der Stromdichte 
J 2 naittlerer FuBpunkt der Stromdichte 
J3 obere Bereichsgrenze der Stromdichte 
pHj untere Bereichsgrenze des pH-Wertes 
pH2 mittlerer FuBpunkt des pH-Wertes 
PH3 obere Bereichsgrenze des pH-Wertes 
T^ untere Bereichsgrenze der Temperatur 
T2 obere Bereichsgrenze der Temperatur. 

Bei dieser Parametrierung werden die Bereichsgrenzen 
jeder EingangsgroBe als auBere FuBpunkte ven^^endet. Folg- 
lich iibcrdcckcn die Membership-Funktionen gcradc cbcn 
den relevanten Bereich der betreffenden EingangsgroBe. 
Dadurch wird erreicht, daB das Fuzzy-System optimal an die 
EingangsgroBen angepaBt ist, so daB es auf aUe Anderungen 
der EingangsgroBen bestmogUch reagieren kann. 

Die ersten drei Aussagen des angegebenen Expertenwis- 
sens beschreiben den EinfluB der EingangsgroBen auf den 
Zellenwirkungsgrad. Davon ausgehend werden nun die Re- 
geln des Fuzzy-Kerns aufgestellt. Dabei werden fiir die Aus- 
gangsgroBe ipuzzy Singletons 1, 2, 3, 4, 5 und 6 verwen- 
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det, so daB ipuzzy immer im Bereich 1. . .6 liegt. Die Regeln 
konnen Fig, 9 und Fig, 10 entnommen werden, wobei Fig. 9 
die Regeln fiir kleine Temperaturen (T = S) und Fig, 10 die 
Regeln fiir mittlere Temperaturen (T = M) offenbart. Sie 
5 sind dort in Matrixfomi dargestellt. Fiir jede Kombination 
der linguistischen Werte der EingangsgroBen existiert genau 
cine Rcgcl. Insgcsamt gibt es 18 Kombinationcn, also 18 
Regeln. Fiir jede Regel ist der zugehorige Singleton der 
AusgangsgroBe angegeben. Beispielsweise kann folgende 
Regel abgelesen werden: 
Wenn die Stromdichte = S 
und der pH-Wert = B 
und die Temperatur = M 
dann ist ipuzzy = ^• 

Ware diese Regel als einzige wirksam, so ware ipuzzy ~ ^ 
und damit gemaB der Kennlinie llpLi^^y -^3- 

Die letzten zwei Aussagen des angegebenen Experten- 
wissens geben den jeweiligen Bereich des Zellenwirkungs- 
grades an. Sie werden herangezogen, um die Kennlinie zu 
parametrieren. Dabei werden r\i und ri^ so gewahlt, daB die 
Kennlinie sich genau iiber den angegebenen Bereich er- 
streckt. Die Werte und werden also gleich den Be- 
reichsgrenzen gesetzt. Die Werte T|2. . .TI5 werden dazwi- 
schen aqidistant verteilt. Damit ergeben sich folgende Para- 
meter der Kennlinie: 
Zn-Mode: r| i= 0,93 

112 = ^'94 
% = 0,95 
^4 = 0,96 
Tl5 = 0,97 
116=0,98 

ZnNi-Mode: iii = 0,78 
il9 = 0,806 

113 = 0,832 

114 = 0,858 

115 = 0,884 

llg = 0,91. Diese Parameter der Kennlinie sind lediglich als 
Startwerte anzusehen. Die genauen Parameter berechnet das 
Online-Training beim Betrieb der Anlage. 

Das Online-Training wie in Fig, 2 dargesteUt wird mit 
folgenden GroBen versorgt: 
ipuzzy Fuzzy-Index 
riceiis Zellenwirkungsgrad 
^control Stellein griff der Regelung 
G*jnean BeschichtungssoUwert 
^mean mittlere Beschichtung. 

Ausgehend davon berechnet es die Parameter ri ^ . . .115 der 
Kennlinie. 

Wie im Monitorregler arbeitet auch hier im Online-Trai- 
ning ein AnlagenmodeH 60, das ein BeschichtungsmodeU 
61, ein Transportmodell 62 und eine Mittelwertbildung 63 
aufweist, parallel zur Beschichtungsanlage. An seinem Ein- 
gang liegt der Wert 



Cecils ' ^control 

an. Dicscr Wert ist auch in der Strombcrcchnung cnthaltcn. 
Er ist ein MaB fiir die momentan aufgebrachte Beschich- 
tung, dividiert durch den Zellenwirkungsgrad. 

Das AnlagenmodeH 60 bildet wieder das Verhalten der 
Beschichtungsanlage nach. Es berechnet fortlaufend die in 
den Galvanisierungszellen aufgebrachte Beschichtung des 
Bandes und verfolgt diese bis zum BeschichtungsmeBgerat. 
Am Ausgang des Anlagenmodells 60 wird dann die GroBe 
Gql ausgegeben. Sie ist die erwartete Beschichtung, also 
G*jneaQ, dividiert durch den zugehorigen Zellenwirkungs- 
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G 

„ mean 



Wenn dagegen G^^^^^ > 



ist, dann ist der tat- 
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grad. 

Gleichzeitig stellt das BeschichtungsmeBgerat die tat- 
sachliche Beschichtung Gyj^^^j bereit. Durch das Anlagen- 
modell werden die GroBe Gql und die Beschichtung G^^^^ 
synchronisiert, so daB sie in Beziehung zueinander gesetzt 5 
werden konnen. So ergibt sich der tatsachliche Zellenwir- 
kungsgrad der Anlagc wic folgt: 



10 



Die beiden nachfolgenden Uberlegungen verdeutlichen 
die Wirkungsweise dieser Gleichung: 



15 



nung bei der Beschichtung den korrekten Zellenwir- 
kungsgrad verwendet. Dieser korrekte Zellenwir- 
kungsgrad ist in Gql enthalten. Damit ergibt sich ein 
TloL gieich diesem in Gql enthaltenen korrekten 20 
Zellenwirkungsgrad ist. 



nen optimalen Zellenwirkungsgrad zu bestimmen. 

Durch den Einsatz des Online-Trainings ergeben sich fol- 

gende Vorteile: 

- Das Fuzzy-System paBt sich einer neuen Anlage au- 
tomatisch an. Dadurch entfallt bei der Inbetriebsetzung 
cine zcit- und kostcnintcnsivc manucllc Einstcllung dcs 
Fuzzy-Systems. 

- Bei UmbaumaBnahmen in einer Anlage kann sich 
das Anlagenverhalten andem. Das Fuzzy-System wird 
dann automatisch neu eingestellt. Eine manuelle Neu- 
einstellung ist nicht notwendig. 

- Beim Betrieb einer Anlage konnen sich langsame 
Veranderungen des Anlagenverhaltens ergeben (Drift). 
In diesen Fallen wird das Fuzzy-System automatisch 
nachgefuhrt. 



sachliche Zellenwirkungsgrad groBer als derjenige, den 
die Stromberechnung bei der Beschichtung verwendet 
hat und der in Gql enthalten ist. Als Folge davon wird 25 
ein entsprechend groBeres TIq^ berechnet. Wenn ande- 
rerseits Cimcan < ^^*mcaii ist, wird ein kleineres TIol 
rechnet. 



Parallel zur Beschichtungs anlage arbeitet ein weiteres 30 
Modell, namlich das Fuzzy-Index- Modell 68. Seinem Bin- 
gang wird der Fuzzy-Index ipuzzy zugeflihrt. Er gibt an, wel- 
che Stelle der Kennlinie fur die niomentan aufgebrachte Be- 
schichtung relevant ist. Das Fuzzy -Index-Modell 68 ver- 
folgt den Fuzzy-Index von den Galvanisierungszellen bis 35 
zum BeschichtungsmeBgerat und berechnet einen Mittel- 
wert in gleicher Weise wie das BeschichtungsmeBgerat. An 
seinem Ausgang wird dann dieser Mittelwert als Fuzzy-In- 
dex ioL ausgegeben. 

Das Fuzzy-Index-Modell 68 synchronisiert den Fuzzy- In- 40 
dex ioL fit der GroBe Gql und der Beschichtung G^^^^^ und 
folglich auch fit dem Zellenwirkungsgrad T|ol Damit kenn- 
zeichnet der Fuzzy-Index ioL die Stelle der Kennlinie, flir 
die der tatsachliche Zellenwirkungsgrad TIql berechnet wor- 
den ist. Auf dieser Basis adaptiert dann der Lernalgorithmus 45 
die Kennlinie, indem er die Parameter r|x. . .ri^ modifiziert. 

Die Werte Iql min Iql max ^i^d der kleinste und der 
groBte derjenigen Fuzzy-Indizes, aus denen der Mittelwert 
ioL gebildet worden ist. An diesen Werten kann die Schwan- 
kungsbreite der Fuzzy-Indizes wahrend der Mittelwertbil- 50 
dung abgelesen werden. Wenn z. B. Iql min "nd Iql max 
stark unterschiedlich sind, so zeigt dies an, daB wahrend der 
Mittelwertbildung groBe Schwankungen der Fuzzy-Indizes 
aufgetreten sind. Der Zellenwirkungsgrad T|oL ^^^^ sich 
dann einer bestimmten Stelle der Kennlinie nicht sinnvoU 55 
zuordnen. Daher wird in diesem Falle die KennUnie nicht 
adaptiert. 

Das Online-Training adaptiert das Fuzzy-System beim 
Bctricb der Anlagc automatisch an das jcwciligc Anlagen- 
verhalten. Aufgrund dieser Funktion ist es nicht notwendig, 60 
das Fuzzy-System bei der Inbetriebsetzung manuell exakt 
einzustellen. Es ist ausreichend, das Fuzzy-System vorab 
grob einzustellen, wobei allerdings ein sinnvoUer Anlagen- 
betrieb moglich sein muB. AnschlieBend iibemimmt das On- 
line-Training die Feineinstellung. Dadurch wird das Fuzzy- 65 
System kontinuierlich verbessert, so daB es sich immer mehr 
dem tatsachlichen Anlagenverhalten anpaBt. Auf diese 
Weise wird das Fuzzy-System in die Lage versetzt, stets ei- 



Patentanspriiche 

1. Verfahren zum Beschichten eines Metallbandes mit 
einem Beschichtungsmetall, insbesondere zum Be- 
schichten eines Stahlbandes mit Zink oder einer Zink- 
Nickel-Verbindung, mittels zumindest einer strom- 
durchflossenen galvanischen Zelle, die einen Elektro- 
lyten enthalt, durch den das Metallband hindurchge- 
fuhrt wird, wobei der Strom eine Ablagerung einer 
Schicht von Beschichtungsmetall auf dem Metallband 
bewirkt, und wobei der Strom u. a. in Abhangigkeit der 
Eigenschaften der galvanischen Zelle derart eingestellt 
wird, daB sich eine Schicht einer gewiinschten SoU- 
dicke auf dem Metallband ablagert, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Eigenschaften der galvanischen Zelle 
(1) mittels eines Fuzzy-Systems (28) emiittelt werden, 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB der Strom u. a. in Abhangigkeit des Wirkungs- 
grades (Tl^eiis) der galvanischen Zelle (1) eingestellt 
wird, wobei der Wirkungsgrad (T|cells) der galvanischen 
Zelle (1) mittels des Fuzzy-Systems (28) ermittelt 
wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Fuzzy-System (28), insbesondere 
durch Online- Training (29), an die Eigenschaften bzw. 
den Wirkungsgrad (TjceHs) der galvanischen Zelle (1) 
adaptiert wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeich- 
net, daB bei Verwendung eines neuen Bandes, eines 
neuen Beschichtungsmaterials oder einer anderen Soll- 



schichtdicke (G* 



, G^'^min) mit einem vorgegebenen 



Wert (T|LeYei2) ^ die Eigenschaften bzw. den Wir- 
kungsgrad (Ticeiis) der galvanischen Zelle (1) zur Be- 
rechnung des Stroms begonnen wird und daB dieser 
Wert bei Durchlauf des Bandes durch die galvanische 
Zelle (1) mittels des Fuzzy-Systems (28) an die tat- 
sachHchen Eigenschaften bzw. den tatsachlichen Wir- 
kungsgrad der galvanischen Zelle (1) angepaBt wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 2, 3 oder 4, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der Wirkungsgrad (T|ceiis) Abhan- 
gigkeit zumindest einer der GroBcn Stromdichtc (I) der 
Anoden, pH-Wert (Wp^) des Elektrolyten und Tempe- 
ratur (T) des Elektrolyten ermittelt wird. 

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeich- 
net, 

daB der Wirkungsgrad (T| cells) der galvanischen Zelle 
(1) in Abhangigkeit der Stromdichte (I) ihrer Anoden, 
des pH-Wertes (Wpj^) des Elektrolyten undderTempe- 
ratur (T) des Elektrolyten berechnet wird. 

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 3 bis 6, da- 
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durch gekennzeichnet, daB das Online-Training (29) 

des Fuzzy-Systems (28) in Abhangigkeit des vom 
Fuzzy-S3^stem (28) ermittelten Zellenwirkungsgrades 
("Hcelk)' des B esc hie htungs soli wertes (G*„-,eap), des Be- 
schichtungsistwertes und/oder des mitderen Beschich- 5 
tungsistwertes (Gjj-,eajj) erfolgt. 

8. Vcrfahrcn nach Anspruch 7, dadurch gekennzeich- 
net, da6 das Online-IVaining (29) des Fuzzy-Systems 
(28) in Abhangigkeit des Stromes durch die galvani- 
sche Zelle (1) oder einer aquivalenten GroBe, wie z. B. 10 
der Stelleingriff (kcontrol) einer Stromregelung, erfolgt. 

9. Verfahren nach Anspruch 7 oder 8, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Online-Training (29) des Fuzzy-S}^- 
stems (28) in Abhangigkeit zumindest einer der Aus- 
gangsgroBen (rjp^^^zy^ ipuzzy) ^es Fuzzy-Systems (28) 15 
erfolgt. 

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 2 bis 9, da- 
durch gekennzeichnet, daB das Fuzzy-System (28) eine 
ZwischengroBe (ipuzzy) ennittelt, aus der mittels einer 
Kennlinie (51) der Wirkungsgrad (Tlpuzzy) gaivani- 20 
schen Zelle (1) berechnet wird. 

11. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB der Strom (itotal) 
in Abhangigkeit zumindest einer der GroBen Beschich- 
tungssoUwert (G^jj^ea^), Bandbreite (bg^j-ip), Bandge- 25 
schwindigkeit (Vgi^p), Ablagerungsaquivalent (c^), 
Wirkungsgrad (Ti^ciis) der galvanischen Zelle oder 
Stelleingrilf (k^ontrol) der Stromregelung erfolgt. 

12. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Strom (itotal) Abhangigkeit der 30 
GroBen BeschichtungssoUwert. (G*„^eajj), Bandbreite 

(b strip)' Bandgeschwindigkeit (\stj-jp), Ablagerungs- 
aquivalent (c J, Wirkungsgrad (Tjceiis) der galvanischen 
Zelle oder Stelleingriff (k^ontrol) der Stromregelung er- 
folgt. 35 

13. Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Berechnung des Gesamtstroms (itotal) 
gemaB dem Zusammenhang 
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derart einstellend ausgebildet ist, daB sich eine Schicht 
einer gewunschten Dicke auf dem Metallband ablagert, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Recheneinrichtung 
die Eigenschaften der galvanischen Zelle mittels eines 
Fuzzy-Systems ermittelnd ausgebildet ist. 



Hicrzu 6 Scitc(n) Zeichnungcn 



^ total 



G* 



bstrip'Vstrip'60 



40 



' cells * ^ 



control 



erfolgt, wobei 

^total der Gesamtstrom [A] 45 

G*inean der BeschichtungssoUwert [g/m^] 

bgtrip die Bandbreite [m] 

Vgtrip die Bandgeschwindigkeit [m/min] 

Cg das Ablagerungsaquivalent [g/Ah] 

'Hcells der Wirkungsgrad der galvanischen Zelle 50 

kcontrol der Stelleingriff der Stromregelung 

ist. 

14. Verfahren nach einem der Anspriiche 11, 12 oder 
13, dadurcli gekennzeichnet, daB der Stelleingriff 
C^control) der Stromregelung mittels eines sogenannten 55 
Monitorreglers ermittelt wird, der ein Modell der Be- 
schichtungsanlage aufweist. 

15. Beschichtungsanlage zum Beschichten eines Me- 
tallbandcs mit einem Bcschichtungsmctall, insbcson- 
dere zur Durchfiihrung des Verfahrens nach einem der 60 
vorhergehenden Anspriiche, mit zumindest einer Re- 
cheneinrichtung und zumindest einer stromdurchflos- 
senen galvanischen Zelle, die einen Elektrol3^en ent- 
halt, durch den das Metallband durchgefiihrt wird, wo- 
bei der Strom eine Ablagerung einer Schicht von Be- 65 
schichtungsmetall auf dem Metallband bewirkt, und 
wobei die Recheneinrichtung den Strom u. a. in Ab- 
hangigkeit der Eigenschaften der galvanischen ZeUe 
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